UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DISCITE
' BENEFACERE ./

Ll

Estudio sobre la influencia de la aplicacion de biocarbdn en las propiedades
del concreto

TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE
BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

AUTOR

Jose Giancarlo Salvador Terrones

ASESOR
Ronald Esteban Villanueva Maguifia
https://orcid.org/0000-0002-3707-5503

Chiclayo, 2023


https://orcid.org/0000-0002-3707-5503

Articulo_salvador

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 18, 2 Ao,

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABA]OS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 6‘V
0

Fuente de Internet

.

tesis.usat.edu.pe ch
0

Fuente de Internet

=l

repositorio.uss.edu.pe 2y
0

Fuente de Internet

e

repositorio.ucv.edu.pe 2‘V
0

Fuente de Internet

=

Submitted to Universidad Cesar Vallejo /1
Trabajo del estudiante %
E repositorio.usanpedro.edu.pe 1
Fuente de Internet %
repositorio.uns.edu.pe /
Fuente de Internet < %
n Submitted to Universidad Andina del Cusco <
Trabajo del estudiante %
n www.researchgate.net <
Fuente de Internet %




indice

T [ =] o PP PPSUPPRPRPR 4
N ] £ - Uod SR 5
] 0 oo [N oot To] o FO SO SE SRS UUPSROPRORRURRRRIN 6
REVISION 8 HTEFATUNA........ccviiieiie ettt te et e e s e e steesaesne e re e 8
Antecedentes del ProbIema...........coooiiiiiii 8
Bases teOriCO-CIENTITICAS ........cueiuveiecieceee et 10
MaAterialeS Y MELOTOS ........ccuiiiiiiiie ettt ra et e e e reenreeneenneas 12
Tipo de estudio y disefio de contrastacion de hipOtesis..........ccouvvvereeiiencieseneneenns 12
[ T 010 ] 1] OSSPSR 12
Variables — OperacionalizacCion .............cccoceiieii i 12
Poblacion, muestra de estudio Y MUESEIEO ........coueiiireieiieneee e 13
Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........cccccevvveivivciierierienn, 14
Procesamiento para analisis de datos...........cccceiviie e 14
Criterio dE SEIECCION .......c.eeivieiecc ettt sre e ra e te e naeas 14
RESUILAA0S Y QISCUSION ...ttt 19
(0] 0 (o] [T S] [o] o =1 SRS OTPS 29
RECOMENUACIONES .....ecviieiie ittt ettt st e et e et e e sae e e sbe e sae e e beesaeeebeeaseeeteesaeeennes 31

R I ENCIAS ... ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e aeas 32



Resumen

La industria productora de cemento es una de las grandes emisoras de dioxido de carbono
(COy), lo que genera un grave problema medioambiental. Por lo tanto, en este estudio se esta
optando como alternativa de solucion el uso del biocarbon de restos de madera en la produccion
del concreto. El objetivo de este estudio es aumentar las caracteristicas de resistencia del
concreto, usando el biocarbon como sustitucion parcial del cemento en niveles de 1%, 2% y
2.5% en peso. Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la compresion, flexion, y fisuracion
bajo condiciones de curado humedo y curado al aire libre a edades de 7, 14, 28 y 56 dias. El
concreto con biocarbdn arrojo una mejora de 8.17% y 16.88% en la resistencia a compresion a
los 28 dias a niveles de sustitucion del 1% y 2%, respectivamente. A los 56 dias se mostré una
mejora de 13.73% y 18.43% en la resistencia a compresion a niveles de sustitucion del 1% y
2%, respectivamente. Cabe aclarar que estas mejoras fueron con curado himedo del concreto.
Las resistencias a compresion con curado al aire libre mejoraron con respecto a la muestra
patron, sin embargo, no superaron la resistencia requerida de f°c 210 kg/cm2. Con respecto al
modulo de rotura, es decir, la resistencia a flexion fue relativamente baja con respecto a la
muestra patron.

Palabras clave: Biocarbon, Pirdlisis, Concreto, Propiedades mecanicas



Abstract

The cement production industry is one of the largest emitters of carbon dioxide (CO>), which
creates a serious environmental problem. Therefore, in this study, the use of biochar from wood
remains in the production of concrete is being chosen as an alternative solution. The objective
of this study is to increase the resistance characteristics of concrete, using biochar as a partial
substitution of cement at levels of 1%, 2% and 2.5% by weight. Compressive, flexural, and
cracking strength tests were carried out under moist curing and outdoor curing conditions at
ages of 7, 14, 28, and 56 days. Biochar-containing concrete yielded an 8.17% and 16.88%
improvement in compressive strength at 28 days at 1% and 2% substitution levels, respectively.
At 56 days, an improvement of 13.73% and 18.43% in compressive strength was shown at
substitution levels of 1% and 2%, respectively. It should be noted that these improvements were
with moist curing of the concrete. The compressive strengths with curing in the open air
improved with respect to the standard sample, however, they did not exceed the required
resistance of f'c 210 kg/cm2. Regarding the modulus of rupture, that is, the flexural resistance
was relatively low with respect to the standard sample.

Keywords: Biochar, Pyrolysis, Concrete, Mechanical properties



Introduccion

La construccion es una industria que funciona a nivel internacional, siendo el concreto
aquella mezcla de grava, arena, cemento, agua y aire; el material mas usado en la elaboracion
de carreteras, puentes, viviendas, edificios y diversas edificaciones; sin embargo, para la
produccion del concreto es necesario obtener un material muy importante que se extrae y fabrica
a nivel mundial, la cual es el cemento, este puede afectar a millones de personas e incluso al
mismo medio ambiente; debido a la extraccién y quemado de los minerales como la arcillay la
caliza.

El incremento de habitantes en todo el mundo conlleva a la construccion de nuevas
edificaciones, ya sea para formar nuevas ciudades o expandirlas [1]. Por ende, se necesitara una
vasta cantidad de cemento, convirtiéndose en un problema muy serio debido a las emisiones
grandes de dioxido de carbono (COy), gracias a la produccion de este material, incluso se estima
que se libera una tonelada CO- al medio ambiente durante la fabricacion de una tonelada de
cemento portland [2]. Precisamente en el 2020 la produccion de cemento fue de 0.59 ton de
COo/ton de cemento, y la elaboracion se increment6 1,5% entre 2015 y 2021. Y para tratar de
encaminarse al escenario de emisiones netas a cero hasta el 2050 es necesario reducir el 3%
hasta el 2030 [3].

Las grandes cantidades de cemento que se han venido usando ha incitado a muchos
investigadores a optar por otras alternativas con tal de reducir la explotacion de las materias
primas y la emisién de los gases de efecto invernadero; una de las opciones es disminuir la
relacion Clinker-cemento, otra opcion es tratar de reemplazar los minerales que se usan en la
elaboracion del cemento e incluso materiales que puedan ser mas sostenibles y ecolégicos [4]-
[6]. Un claro ejemplo es el uso del biocarbén como adicién o sustitucion parcial del cemento.

El biocarbon es un material poroso, organico y alto en carbono, que se elabora mediante la
pirolisis (degradacion por calor de una materia organica en ausencia de aire) o carbonizacién
de residuos de biomasa vegetal, incluidos los residuos agricolas y forestales [7]-[9].

El biocarbon tiene diversas aplicaciones, como mejorar la calidad del suelo, la eliminacién
de contaminantes del agua, y la reduccion de CO2. Ademaés, su produccion promueve a la
gestién sostenible de desechos organicos y la generacién de energia renovable. En resumen, el
biocarbdn es un material sostenible y multifuncional que tiene un gran potencial para contribuir
a la transicion de una economia circular y poca en carbono [10], [11].

El uso de biocarboén en la produccion de concreto tiene varias ventajas que lo simplifican en

una alternativa prometedora y sostenible, entre ellas esta el bajo costo de produccion [12], un



posible uso mas amplio y con respecto a las propiedades mecéanicas, térmicas y acusticas se
pueden explorar resultados favorables para el uso de este novedoso material [13], [14].

Rescatemos que el biocarbon al ser un material facil de producir a partir de cualquier materia
organico puede considerarse multifuncional, teniendo el potencial de minimizar gases de efecto
invernadero y secuestrar carbono [15], El biocarbon puede mejorar las propiedades de
desempefio del cemento al tener caracteristicas como baja densidad aparente y baja
conductividad térmica, ademas de tener una naturaleza porosa que presenta multiples ventajas
para los materiales de construccion [16].

En la actual investigacion se empled el biocarbon de restos de madera (Molle costefio, molle
serrano, arbol de meijo, arbol de ficus y arbol de tulipan), ya que este producto se ha venido
investigando en diferentes campos, inicialmente se basaron en la agricultura y silvicultura;
aunque actualmente hay trabajos de investigacion demostrando el uso beneficioso que
proporciona el biocarbon hacia el concreto, sin embargo, es dificultoso llegar a un adecuado
disefio de mezcla que sea universal en el concreto, esto se debe a las propiedades principales
del biocarbon, estas pueden ser muy variables ya que esto depende del tipo de materia prima
que se producira dicho material y las condiciones de produccion.

El biocarbon puede ser utilizado con el propdsito de economizar los costos de materiales
para la construccion, el enfoque de este estudio es sustituir parcialmente el cemento por distintas
dosificaciones (1%, 2% y 2.5% del peso del cemento) de biocarbdon producto de la pirolisis de
restos de madera, asi mismo, determinar las fuerzas de compresion y flexion del concreto con
cada disefio de mezcla respetando los porcentajes de biocarbon de restos de madera que se
sustituiran por el cemento. Las muestras tuvieron dos tipos de curado, un curado humedo y

curado al aire libre, y las edades ensayadas fueron a los 7, 14, 28 y 56 dias.



Revision de literatura
Antecedentes del problema

En la actualidad se vienen investigando distintas formas de mejorar las propiedades del
concreto, asi mismo, tratar de reducir la abundante produccion de cemento sustituyéndola con
otros materiales.

Por consiguiente, se presentan antecedentes asociados al tema: ESTUDIO SOBRE LA
INFLUENCIA DE LA APLICACION DE BIOCARBON EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO:

Song, Li, Wang, Guo Li (2023) [17] en su investigacion, estudiaron el uso del biocarbon
producido a partir de la pirolisis de cascaras de arroz como aditivo para hormigon celular
(concreto de baja densidad y alta capacidad absorbente). La fabricacion del biocarbon se
produjo a 300, 500 y 700 °C con porcentajes de reemplazo del 1%, 3%, 5% Yy 7%. Los resultados
mostraron el de biocarbén mejord significativamente la resistencia mecéanica del hormigén
celular, especialmente para la muestra que fue expuesta a 700°C con una tasa de mejora del
5%. Ademas, el biocarbdn poroso mejoro la hidratacion del cemento y la estructura porosa del
hormigon celular, lo que resultd en una mayor resistencia al ambiente hiumedo y a la

contraccion.

Roychanda, Lia, Lyncha, Saberiana, Zhua, Youssfb, Ngo (2023) [18], se basaron en
potenciar las caracteristicas mecanicas del concreto usando como ventaja una de las
propiedades que posee el biocarbon, ya que gracias a la a los poros que se generan al estar en
contacto con el cemento y los agregados este puede absorber el agua y beneficiar en la
resistencia del concreto. En este caso el acto pirolitico realizado fue de residuos organicos
(madera), asi mismo, el autor reemplazo el 10%, 20% y 30% en volumen por el agregado fino.
El concreto que contiene biocarbdn aumento la resistencia a compresion el 63,9%, 45,6%, y
9,6% en los resultados de 7 dias, con niveles de sustitucion del 10%, 20% y 30%,
respectivamente. A los 28 dias, las muestras de concreto con biocarbén, aumentaron el 20,1%,
22,6% y 16%, con porcentajes de sustitucion del 10%, 20% y 30%, respectivamente. Asi
mismo, aplicaron un curado del concreto en un entorno de diéxido de carbono (CO2); y el
resultado fue que, el concreto mezclado con biocarbon de madera para una dosificacion del
10% de reemplazo por agregado fino mostro una mejora a compresion del 24,7%y 37,3% a los

7'y 28 dias respectivamente a comparacion de su muestra patron.



En el estudio realizado por Alia, Agarwala, Hanifaa, Rawata, Paswana, Raib, Tyagic, Naika,
Pippal (2023) [19], se exploro las alternativas que otorgaba el biocarbon hecho de aserrin,
especificamente desechos de biomasa del sector de la madera (aserrin), recolectados del pais de
la India. EI método de pirolisis usado fue lenta a unos 500°C, ademas, uso tres dosificaciones
del 1%, 3% y 5 % de reemplazo por cemento en peso. Los resultados indican que el biocarbon
contribuy6 a mejorar los compuestos cementosos y los productos de hidratacion. En particular,
después de 28 dias, se demostré un incremento en la resistencia a compresion al reemplazar el
1%, el 3% yelb5 % en peso con biocarbén aumentando un 20,6%, 45,2% y 28%

respectivamente, en comparacion al grupo de control.

Gupta & Kua (2018) [20], investigaron varias alternativas de solucién para reducir los
subproductos generados por la industria de fabricacién de muebles en forma de particulas finas
de madera como aserrin, asi mismo, el aserrin también puede afectar la salud humana, ya que
contiene particulas que se transmiten por el aire causando problemas respiratorios. Los estudios
realizados en esta investigacion fue la adicion de biocarbon de aserrin previamente saturado
(2% en peso de cemento) para que determine la resistencia y permeabilidad del concreto
sometido a condiciones de curado himedo y curado al aire. Ademas, el biocarbén se prepar6 a
una temperatura de pirolisis de 300°C y 500°C. Como resultados, los autores obtuvieron que la
resistencia a compresion aumento entre un 40% y 50% mayor a los 28 dias en comparacion que
el concreto convencional, especialmente en condiciones de curado al aire libre, también
obtuvieron aumentos de resistencia similares con respecto a la flexién y traccion, esto se debe
a la baja relacion a/c inicial en las mezclas con biocarbon que fueron previamente saturadas.
Con respecto a la porosidad, la accesibilidad del agua se redujo entre un 18% y un 20%, lo que
resulto en una reduccion de la sorcidn (proceso en la que un material es absorbido por otro) y

la profundidad de penetracion del agua en un 55% y 60%.
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Bases tedrico-cientificas

Propiedades y produccion del biocarbon

El biocarbon es el residuo sélido obtenido de la descomposicion térmica controlada
(pirolisis) de materia organica o biomasa (madera, desechos animales y vegetales) en un
ambiente bajo oxigeno limitado. El procedimiento anaerébico también llamado pir6lisis que
transforma la biomasa residual en un material carbonoso que se caracteriza por tener una
microestructura porosa, y su resistencia a la degradacion es considerablemente mayor en cuanto
al material de origen [21].

Como resultado, de la descomposicion téermica de la materia prima original son: sustancias
gaseosas (que se puede utilizar para la produccién de energia), bio-aceites liquidos (podrian
usarse para la produccion de combustibles y productos quimicos) y carbon soélido, cuya
proporcion depende de las condiciones en que se realiza la pirolisis.

Segun Bridgwater [22] la pirolisis puede clasificarse segun la temperatura en la que se esta
quemando la materia prima, el tiempo en que residen y la proporcion de los productos finales,
se explica en la siguiente tabla:

Tabla 1: Tipo de pirolisis segun las condiciones de procesos y productos

Tipo de Tiempo de | Porcentaje en peso del producto (%)
Temperatura
Pirolisis estancia Solido Liquido Gaseoso
Pirolisis .
300-500°C > 10 min 35 30 35
lento
Pirolisis
. 400-500°C =~ 10-30s 25 50 25
Intermedio
Pirolisis
. 400-650°C =1-5s 12 75 13
Rapida
Pirolisis
_ 700-1000°C <0.5s 10 5 85
muy rapida

Fuente: [23]
Como se puede observar, la proporcion mas alta de carbén solido se asocia a una pir6lisis
lenta o intermedia.
Para que se realice una buena produccion de biocarbdn se requiere de una amplia gama de
materia organica en la que debe pasar por un proceso de pirolisis, por lo tanto, la estructura
original y la composicion de la fuente de biomasa se consideran factores predominantes que

establecen la microestructura y otras caracteristicas fisicas del producto final (biocarbon). Aun
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cuando el proceso de pirolisis esta relacionado con una mayor pérdida de masa y la reduccion
de volumen, el carbono y el esqueleto mineral del biocarbon aun mantiene la estructura
fundamental y la porosidad del material [24].

Generalmente la temperatura es aquella que define cuales seria los cambios fisicos de la
biomasa (descomposicion térmica, liberacién de compuestos volatiles y la siguiente formacion
de microestructuras), el tratamiento méas alto de temperatura se consideré como el factor méas
influyente en el proceso de pirolisis, en comparacion con la velocidad de calentamiento, el
tiempo de calcinacion, etc. Segun Barissov (2021) [23], se hizo un estudio que, a mayor
temperatura mediante el proceso de pirolisis, se incrementa la formacion de poros en las

muestras de biocarbon, y un mayor contenido de carbono.

Concreto

Una La mezcla de cemento, agua y aditivos (como arena, grava y piedra triturada) se
denomina concreto. El concreto es un material de construccion que se endurece con el tiempo
debido a una reaccion quimica conocida como hidratacion. Este material es duradero y
resistente que se utiliza en una amplia gama de aplicaciones de construccién, desde edificios y
puentes hasta carreteras y areas de almacenamiento, es un material de construccién muy flexible
que se puede personalizar para satisfacer una amplia gama de necesidades de construccion en

términos de resistencia, durabilidad, estética y otros factores [25].



12

Materiales y métodos
Tipo de estudio y disefio de contrastacion de hipotesis

Tipo de estudio:

El método de investigacion utilizado en este estudio cientifico es del tipo experimental
ya que se puede manipular deliberadamente la variable independiente (biocarbén), para
luego observar el efecto que tiene sobre la variable dependiente.

Disefio de contrastacion de hipotesis:
— De acuerdo con el resultado deseado, es aplicada ya que tiene como objetivo
proporcionar una solucion a un problema especifico a partir de la informacion

recopilada.

Hipotesis

La sustitucion parcial del cemento por biocarbén de restos de madera en diferentes
dosificaciones (1%, 2% y 2.5% del peso del cemento) pueden mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto f'c de 210 kg/cm?.

Variables — Operacionalizacién

A continuacion, se indican las variables dependientes e independientes, incluido su
operacionalizacion:

Tabla 2: Variable independiente

VARIABLE DIMENSION INDICADOR

_ Fluorescencia de
Componentes quimicos
rayos X

Biocarbon

- 1% del to.
(Independiente) o en peso del cemento

Proporciones de biocarbéon — 2% en peso del cemento.

— 2.5% en peso del cemento.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Variables dependientes

VARIABLE DIMENSION INDICADOR

Asentamiento (Slump)
Concreto en estado fresco

Exudacion
Propiedades del concreto Resistencia a la
(Dependiente) Concreto en estado compresion
endurecido Resistencia a la flexion

Fisuracion del concreto

Fuente: Elaboracién propia
Poblacion, muestra de estudio y muestreo

Poblacion

En esta investigacion experimental de concreto con biocarbon, la poblacion estaria
compuesta por el conjunto de muestras de concreto en las cuales se aplicara la sustitucion
parcial del cemento por biocarbén. Estas muestras son los especimenes de concretos preparados

y utilizados para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del material.

Muestra
Esta formado por las vigas y probetas cilindricas de concreto con un f¢c=210 kg/cm?
fabricado de materia prima como agregados finos, agregados gruesos, cemento, agua y

biocarbon.

Muestreo

El tipo de muestreo serd no probabilistico, y el nimero total de muestras que se ensayaron
es de 128, dividiéndose en 80 probetas cilindricas y 48 vigas. Las probetas se descomponen en
tres ensayos, las cuales son: ensayo de compresion con 72 probetas (48 probetas expuesto a
curado humedo y 24 probetas a curado al aire libre) y ensayo de fisuracion (se dimensionaran
moldes de acuerdo con la norma ASTM C 1579).
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Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 4: Método, técnica e instrumento

METODOS TECNICA INSTRUMENTO

Analisis granulométrico de los

agregados (Segtin NTP 400.012)
Asentamiento (SLUMP) (Segtin NTP Formatos de laboratorio,

339.035) balanzas, hornos, tamices
Método Exudaciéon (Segiin NTP 339.077) normalizados, moldes,
experimental Resistencia a compresion (Segun NTP | probetas, cono de Abrams,
339.034) varilla lisa, compactadoras,

Resistencia a flexion (Segun NTP maquina de compresion, etc.
339.078)
Fisuracion (Norma ASTM C 1579)

Fuente: Elaboracion propia
Procesamiento para analisis de datos

Para analizar los resultados obtenidos en laboratorio se usé el software Excel ya que, a través
de sus multiples herramientas, permite sintetizar la informacién de manera eficaz, ademas, se

uso la informacion recopilada de distintos investigadores que se asemejan a nuestro estudio.
Criterio de seleccion

Seleccion del biocarbén

Inicialmente se recolectan las ramas de los arboles (Molle costefio, molle serrano, arbol de
meijo, arbol de ficus y arbol de tulipan), para su posterior almacenamiento y secado al aire libre.
En este caso el horno pirolitico tiene una forma de campana invertida (Fig. 1), una vez seca las
ramas, se introducen residuos pequefios de madera, para luego encender el horno. El proceso
de pirdlisis se detalla mas a fondo en la Fig. 2. Una vez encendido el horno se procede a
adicionar ramas, con el fin de obtener brasas de carbon, el horno esta a una temperatura
aproximada de 500°C. Una vez convertido en brasa todo el biocarbon se almacena para su

posterior enfriamiento.
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Figura 1: Horno pirolitico junto a las ramas secas

Figura 2: Proceso pirolitico del biocarbén

El fuego es alimentado por el

: ! oxigeno, pero no penetraa las
i } brasas (carbon), gracias al
{ muro de fuego

EX

Recipiente en forma de Campana
invertida de acero inoxidable que
solo disponga de una avertura

proceso de pirdlisis (no

' Fuego encargado del
debe hacer humo visible)

Rama de arboles,
materia prima

Carbon que luego se convertira en
Biocarbon o Biochar

Fuente: Elaboracion propia

Una vez recolectado el biocarbén, se procedié a moler el con un molino manual.
Posteriormente se secé el biocarbon molido en un horno a una temperatura de 100 °C £ 5 °C
en un tiempo determinado de 24 horas. Posteriormente se saco el biocarb6n del horno se dejé
reposar para que se enfrie, posteriormente se puede observar en la Fig. 3 que se paso por la
malla nimero 50 (0.3 mm) para uniformizar las particulas de biocarb6n molidas, se realiz6 esta
accion ya que las mallas mas inferiores tenian una abertura demasiado pequefia y al pasar por
dichas mallas se desperdiciaba mucho biocarb6n o no pasaba la suficiente cantidad necesaria
para los ensayos requeridos.



16

Figura 3: Tamizado del biocarbon de madera | Figura 4: Biocarbon tamizado antes de pasar al
— \ . horno para el secado
’ " ": !: /‘V N S ‘ 2 '/ ,. ~

A\ 3
N~

Fuente: Elaboracion proa

Composicidn fisica y quimica del cemento

Se empled el cemento Portland tipo | en todas las muestras sometidas a ensayo, y las
especificaciones correspondientes se encuentran detallados en la tabla 2 y tabla 3. En este
estudio se utilizaron tres porcentajes biocarbon: 1%, 2% y 2,5% en peso.

Tabla 1. Propiedades fisicas del cemento.

Superficie  Expansion en . Tiempo de
e Densidad fraguado
especifica autoclave . .
Inicial Final
2 2 . 230
4030 cm“/g 0.05 % 3.11 g/cm 109 min min

Tabla 2. Propiedades quimicas del cemento.

MgO SOs Pe_rdl_d{i,por _Re5|duo
ignicion insoluble
2.0% 2.8% 2.8% 0.6 %

Composicion quimica del biocarbon

En esta investigacion se usaron 3 porcentajes de biocarbon, de 1%, 2% y 2,5% en peso.
Ademas, se realiz6 un estudio de composicion quimica, para este analisis se utilizé un equipo
espectrometro de fluorescencia de rayos x de energia dispersiva. Shimadzu, EDX 800HS. La
composicion quimica del biocarbon derivada de restos de madera se presenta en la tabla 3 'y

tabla 4. Es importante destacar que este analisis se llevé a cabo en el laboratorio Labicer,
perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).




Tabla 3. Analisis de composicion quimica elemental.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%)

Calcio, Ca 61.937
Potasio, K 21.285
Magnesio, Mg 8.007
Azufre, S 2.238
Fosforo, P 2.175
Hierro, Fe 1.683
Silicio, Si 1.171
Terbio, Tb 0.0428
Estroncio, St 0.0428
Cinc, Zn 0.242
Cobre, Cu 0.171
Manganeso, Mn 0.153
Rubidio, Rb 0.081

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Analisis de composicion quimica expresado en 6xidos.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio, CaO 60217
Oxido de potasio, K20 19.023
Oxido de Magnesio, MgO 7.290
Oxido de azufre, SO3 4.554
Oxido de fosforo, P20s 3.878
Oxido de silicio, Si02 2.132
Oxido de hierro. FexO3 1.607
Oxido de estroncio, StO 0.384
Oxido de terbio, TbsO7 0.359
Oxido de cine, ZnO 0.209
Oxido de cobre, CuO 0.147
Oxido de manganeso, MnO 0.133
Oxido de rubidio, Rb,0 0.066

Fuente: Elaboracién propia
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Disefio de mezcla

La tabla 5 muestra el esquema de mezcla utilizado en las pruebas del concreto patrén y en
la tabla 6 se muestra la dosificacion de la mezcla con biocarbén. La relacion agua cemento se
mantuvo constante en 0.552 para todas las muestras y asi garantizar que todas las muestras
incluido la muestra patrén y las dosificaciones estén en la misma condicion.

Con relacién a las dosificaciones de biocarbon, se emplearon tres variantes distintas en
porcentajes del 1%, 2% y 2.5% en peso. Estas dosificaciones fueron seleccionadas con el
objetivo de determinar cuél de ellas resulta 6ptima y contribuir a mejorar las propiedades
mecénicas del concreto tanto en su estado fresco como endurecido. Los materiales se mezclaron
en un orden especifico para asegurar una distribucion homogénea: primero se agregaron los
agregados finos y gruesos, luego el cemento juntamente con el biocarbdn y finalmente el agua.
Es importante destacar que no se empled ningun tipo de aditivo que pudiera alterar la mezcla.
Ademas, el disefio de la mezcla se a cabo siguiendo los parametros mostrados por el método
ACI-211.

Tabla 4. Disefio de mezcla del concreto para 1 m® de muestra patron

Agregado fino Agregado .
Cemento (kg) (kg) grueso (kg) Agua (litros)
387 782 946 213.74
1 2.02 2.45 23.5 Lt/bls

Fuente: Elaboracion propia

La dosificacion para la mezcla que contiene biocarbon es la siguiente:

Tabla 5. Disefio de mezcla del concreto para 1 m® de muestra con biocarbén de restos de

madera

Cemento Biocarbon Agregado Agregado Agua
(kg (kg) fino (kg) grueso (kg) (litros)

. , 383 3.87 782 946 213.74
Biocarbon 233
al 1% -
0.99 0.01 2.02 245 Li/bls

. , 379 7.73 782 946 213.74
Biocarbon 233
al 2% -
0.98 0.02 2.02 245 Lt/bls

. , 377 9.67 782 946 213.74
Biocarbon 235
al 2.5% -
0.975 0.025 2.02 245 Li/bls

Fuente: Elaboracion propia



19

Resultados y discusion

Las pruebas de resistencia a compresion fueron realizadas en 3 probetas por cada
dosificacion, con un diametro de 150 mm y una altura de 300 mm, estas dimensiones estan bajo
los lineamientos de la NTP 339.0.34 [26]. Y para las pruebas a flexion se realizaron con la NTP
339.078 [27].

En la Fig. 1 y Fig. 2 se observa la preparacion de la mezcla de concreto junto con el

biocarbdn, ademas de los moldes cilindricos y rectangulares.

Figura 5: Adicion del biocarbon a la Figura 6: Muestras cilindricas y rectangulares
mezcla estandar

| '.F'tj'ente: Elaborcién propia

Agregado fino y Agregado grueso

Para esta investigacion, se utilizaron agregados provenientes de dos canteras diferentes. El
agregado fino se obtuvo de la cantera La Victoria — Patapo mientras que el agregado grueso se
extrajo de la cantera Tres Tomas. Ambas canteras se encuentran en la Ciudad de Chiclayo,
Region Lambayeque, Peru.

En la tabla 1 se observan los resultados de las pruebas realizadas al agregado fino y agregado

grueso:



Tabla 5: Caracteristicas de los agregados

Descripcion A_.Fino A. Grueso Und.
Peso especifico de masa 2.691 2.65 g/cm’
Peso unitario suelto 1527 1360 kg/m’
Peso unitario compactado 1752 1576 kg/m’
% de absorcion 0.91 1.08 %
% de humedad 1.96 0.36 %
Modulo de fineza 2.87
Tamaiio maximo nominal 3/4" Pulg.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Fig. 7y Fig. 8 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso y agregado fino

segun la norma NTP 400.012 [28], cabe resaltar que las gréficas cumplen y estan bajo los

lineamientos de la norma del Perd.

Figura 7: Curva
granulométrica del
agregado grueso NTP
400.012
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Asentamiento del concreto

La prueba de asentamiento se realiz6 al concreto patron y a los GEB (Grupos Experimentales
con Biocarbdn) en dosificaciones del 1%, 2% y 2%. Se determino que existia una relacion entre
la cantidad de biocarbon y el acortamiento del slump, ya que mientras mas era el porcentaje de
biocarbon al reemplazar al cemento se notaba una mayor reduccion del asentamiento.

Como se muestra en la Fig. 9, la dosificacién mas elevada de biocarbén fue del 2.5%, donde,
este obtuvo un asentamiento de 2.98 in; al comparar con el asentamiento del concreto patrén se
redujo en 0.92 in obteniendo el 24% de reduccion. Esto confirma lo que menciona Roychand
R. [18], la capacidad del biocarbon para absorber agua y su porosidad pueden tener un efecto
positivo en las propiedades mecénicas de los materiales cementosos. De hecho, la incorporacién
de biocarbon en el concreto puede aumentar la viscosidad plastica del material, lo que puede
resultar en una limitacion en la trabajabilidad del concreto fresco. Esto ocurre ya que el
biocarbén absorbe agua en sus poros, lo que reduce la cantidad de agua disponible para la
hidratacion del cemento, esto a su vez, afecta la capacidad de flujo del concreto.

Figura 9: Asentamiento del concreto patron y concreto con dosificaciones de biocarbon
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Fuente: Elaboracién propia

Exudacion del concreto

Del ensayo de exudacidén que se realizd a la mezcla patron y a la mezcla que contenia
distintos porcentajes de biocarbon, se observo que el volumen de agua que exudaba el concreto
se iba reduciendo cada vez que se incrementaba el porcentaje de biocarbén, siendo el grupo
experimental de biocarbon (GEB) al 2.5% la mezcla que menor agua exudo, de 4.55 ml, asi

como se muestra en la Fig. 10. La razon de disminuir la exudacién cada vez mas es debido al
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biocarbon, ya que, al ser un material poroso, puede absorber agua y retenerla en la masa de
concreto, lo que a su vez podria reducir la exudacion. El ensayo se ejecut6 con la NTP 339.077
[29].
Figura 10: Resumen del volumen de exudacion de la mezcla patrén y la mezcla con
biocarbon.
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Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de agua neta acumulado en la mezcla de ensayo para la mezcla con distintas
dosificaciones no fue elevado, debido a la finura del cemento empleado en esta investigacion y
a las propiedades porosas que presenta el biocarbén.

Figura 11: Resumen del porcentaje de agua neta acumulada de la mezcla patrén y la mezcla
con biocarbon
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Resistencia a la compresion de probetas cilindricas

Para las pruebas de compresion de probetas cilindricas se realizaron dos tipos de curados,
una fue en ambientes himedos, en una piscina y también se evaluaron probetas curadas al aire
libre, sin contacto con agua.

La resistencia a compresion de las probetas cilindricas que fueron curadas en condiciones de
curado himedo se muestra en la Fig. 12, se ensayaron a los 7, 14, 28 y 56 dias. La mayor
resistencia a los 7 dias fue del Grupo experimental con biocarbon (GEB) al 1%, la cual fue de
167.24 kg/cm? con un porcentaje de disefio del 79.64% y la muestra patron tubo una resistencia
de 151.03 kg/cm? teniendo un porcentaje de disefio del 71.92%, es decir tubo una mejora del
7.72%, teniendo en cuenta que nuestro disefio de mezcla es de 210 kg/cm?.

A los 14 dias la muestra patrén con curado himedo obtuvo una resistencia de 185.61 kg/cm?
con un porcentaje de disefio del 88.39% y la dosificacion sometida a curado hiumedo que obtuvo
un mejor resultado fue el Grupo Experimental con biocarbén (GEB) del 2%, con 195.34
kg/cm?manteniendo un porcentaje de disefio del 93.02%, es decir, el biocarbdn al 2% mejoro
un 4.63% con respecto a la muestra patron.

A la edad de 28 dias el grupo de control y el Grupo Experimental con biocarbén (GEB) del
2%, ambos sometidos a curado himedo, arrojaron una resistencia a compresion de 213.53
kg/cm? y 248.97 kg/cm? respectivamente. Igualmente se determind su porcentaje de disefio del
101.68% de la muestra patrén y 118.56% de la muestra con biocarbon al 2%, determinando asi
una mejora del 16.88%.

Finalmente, los ensayos realizados a los 56 dias arrojaron una resistencia de 245.16 kg/cm?
con su porcentaje de disefio del 116.74% para la muestra patron y para dosificacion con mayor
resistencia fue la del 2% con 283.85 kg/cm? con su porcentaje de disefio del 135.17%,
determinando asi una mejora del 18.43% respecto a la muestra patrén. Es decir que el biocarbon

con un porcentaje del 2% en peso si mejora la propiedad de compresion del concreto.

En resumen, la resistencia compresiva del concreto con biocarb6n de restos de madera
(Molle costefio, molle serrano, arbol de meijo, arbol de ficus y arbol de tulipan) sometido a
curado humedo ha mejorado notoriamente, especialmente la dosificacion con 2%. Segun
Dilshad A. [19], crece la resistencia a compresion del concreto con el 3% de biocarbon de
aserrin; y segun los resultados anteriores se puede confirmar que el biocarbon realmente mejora
la propiedad de resistencia del concreto. Ademas, los datos muestran que la resistencia a la
compresion del concreto aumenta a medida que transcurre el tiempo, puesto que las pruebas

realizadas a los 28 y 56 dias mostraron un crecimiento en la resistencia a la compresién en
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comparacion con los resultados obtenidos a los 7 dias, esto se debe a la propiedad absorbente
del biocarbon al contener el agua y con el tiempo seguir curando el concreto. Los hallazgos
estan conformes con investigaciones anteriores pues mostraron que el uso de biocarbono mejora
las propiedades mecéanicas del concreto. Se ha propuesto que la presencia de biocarbono puede
mejorar la cohesion y densidad del hormigon, lo que puede resultar en una mayor resistencia a
la compresion. Asi mismo, Roychand et al., menciona que el incremento de la resistencia a
compresion se atribuye el aumento en la reaccion de hidratacion, las buenas conexiones entre
la matriz del cemento, el biocarbédn y el curado interno proporcionado por el agua almacenada
en la microestructura porosa del concreto con biocarbén [30].
Figura 12: Resistencia a la compresion del concreto sometido a curado humedo
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Con respecto a los resultados de compresién del concreto con curado al aire libre fueron
ensayadas a los 14 y 28 dias. La consideracion de este tipo de curado se debe a la capacidad de
absorcion del biocarbén debido a las propiedades porosas de este material, por lo tanto, se
esper6 que la resistencia de estas probetas con curado al aire libre sea similares o0 mejoradas a
las muestras del concreto patrén, cabe resaltar que no se usé ningun tipo de aditivo que pueda
ayudar en el aumento de las propiedades del concreto, sin embargo, en la Fig. 13 y Fig. 14 se
muestra que obtuvieron una menor resistencia a la de nuestro disefio de mezcla, la cual es de
210 kg/cm?. Esto puede deberse a muchos factores, en primer lugar, es importante considerar
que el curado al aire libre puede afectar significativamente la resistencia del concreto debido a
las fluctuaciones de temperatura y humedad. El concreto necesita una cantidad adecuada de
humedad para desarrollar su resistencia, y el curado al aire libre puede dificultar el

mantenimiento de la humedad optima. Ademas, el biocarbdn también puede afectar la



25

resistencia del concreto por su porosidad y capacidad de absorcion de agua. El exceso de
porosidad en el biocarbén podria limitar la capacidad del concreto para alcanzar su maxima
resistencia debido al acortamiento en la cantidad de agua disponible para hidratar el cemento.

Figura 13: Resistencia a la compresion a los 14 dias con curado al aire libre
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Como se puede observar en la Fig. 13 la resistencia a compresion sometido a curado al aire

libre del grupo de control fue de 153 kg/cm? con un porcentaje de disefio del 72.86% y el GEB
al 1% fue de 164.82 kg/cm? con porcentaje de disefio del 78.49%. los resultados a los 14 dias
muestran que la dosificacién con biocarbdén supero ligeramente a la muestra patrén con una
mejora del 5.63%. Esto se debe al pequefio porcentaje de biocarb6on usado, aumento la
resistencia un poco por la absorcion del agua del disefio de mezcla y la absorcion de las
moléculas de agua presentes en la atmosfera, sin embargo, al reemplazar mas cantidades de
biocarbon la resistencia disminuye.

Figura 14: Resistencia a la compresion a los 28 dias con curado al aire libre.
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A los 28 dias la resistencia sometida a curado al aire libre no llego a la resistencia requerida
que es de 210 kg/cm?. En la Fig. 14 se observa que la resistencia de la muestra patron es de
180.97 kg/cm? con porcentaje de disefio del 86.18% y la dosificacion que supero a la muestra
patrén fue el GEB al 1% con 191.12 kg/cm? con porcentaje de disefio del 91.01%.

En definitiva, la resistencia a compresion del concreto con el método de curado al aire libre
utilizando biocarbon si mejora la resistencia con respecto a la muestra patron, sin embargo, es
necesario curar el concreto en condiciones himedas para que se logre llegar a la resistencia

solicitada por el disefio (f’c 210 kg/cm?).

Resistencia a la flexion

Para el ensayo de resistencia a flexion, se esta realizando dos tipos de vigas, un tipo que
estard sometido a condiciones de curado himedo (en una piscina) y el otro tipo de viga que
estara sometida a condiciones de curado al aire libre. Se realizo esto con el fin de determinar y
comparar que tipo de curado nos proporciona un mejor resultado.

En la Fig. 15 se muestra los resultados obtenidos de la resistencia a flexion a la edad de 7
dias el concreto patron obtuvo un médulo de rotura promedio de 34.22 kg/cm? y la dosificacion
que obtuvo un modulo de rotura cercano al concreto patrén fue el Grupo Experimental con
biocarbon (GEB) del 2%, con 34.18 kg/cm?.

Figura 15: Resultados del ensayo de flexion a los 7 dias
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En la Fig. 16 a los 28 dias el grupo de control con curado humedo consiguio un médulo de
rotura promedio de 39.95 kg/cm? y la dosificacion sometida a curado htimedo que obtuvo un

similar al concreto patron fue el Grupo Experimental con biocarbén (GEB) del 2%, con 37.02
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kg/cm?. Por otro lado, el concreto patrén que fue expuesto a un curado al aire libre alcanzo un
maodulo de rotura promedio de 28.27 kg/cm? y la dosificacion que supero al concreto patron fue
el GEB al 1%, con 29.87 kg/cm?.

Figura 16: Resultados del ensayo de flexion a los 28 dias
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En laFig. 17 a los 56 dias el concreto patrén con curado humedo obtuvo un médulo de rotura
promedio de 46.40 kg/cm? y la dosificacion que se acerco al concreto patron fue el Grupo
Experimental con biocarbon (GEB) del 1%, con 41.15 kg/cm?.

Figura 17: Resultados del ensayo de flexion a los 56 dias.
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En resumen, el concreto con biocarbdn tiene menos resistencia a la flexion que el grupo de
control, esto podria deberse a una serie de factores. Esto puede deberse al reemplazo de
cemento que se realiz6 por biocarbén a la mezcla, esta accion puede haber cambiado la forma
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en que se distribuy6 el tamafio de los poros en la matriz del concreto, lo que, a su vez, puede
haber cambiado la flexibilidad del material. De acuerdo con lo investigado por Alice S. [31],
usé biocarbon de astillas de madera y ensayo la resistencia a flexion con distintas
dosificaciones, una de ellas fue adicionar el 2% de biocarbon a su mezcla y otra fue de
reemplazar el 2% de cemento por biocarbén, arrojandole que al adicionar biocarbon aumento
el modulo de rotura un 15%, sin embargo, cuando sustituye un porcentaje de cemento por
biocarbdn el modulo de rotura disminuye en comparacion con su muestra patron. Es decir que
el biocarbdn si mejora la resistencia a flexion del concreto, pero adicionando biocarbén, y
disminuye al tratar de reemplazar el cemento por biocarbon. Sin embargo, la resistencia no ha
disminuido demasiado, por lo que también puede solucionarse al realizar otras dosificaciones

con otros disefios de mezcla.

Fisuracion del concreto

Con respecto a la fisuracion por retraccion plastica, el concreto patrén arrojo un ancho de
fisura de 0.535 mm, siendo la dosificacion del grupo experimental de biocarbéon del 2% que se
comporté mejor ya que se fisuro menos; incluso las otras dosificaciones se comportaron mejor
que la muestra patron.

Segln Barissov et al. (2021) [32], se ha observado que el biocarbén no solo mejora la
resistencia del concreto, sino que también incrementa la energia de fractura, es decir, la
resistencia a la propagacion de grietas. Este fendémeno puede explicarse por el hecho de que la
incorporacion de particulas finas de biocarbdn en la matriz del concreto modifica el mecanismo
de propagacion de las grietas.

Figura 18: Ancho promedio de fisuras
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Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten llegar a la conclusion de que el uso de biocarbon
derivado de restos de madera contribuye a disminuir el asentamiento del concreto
durante su estado fresco. Esta reduccion puede ser atribuida a la mayor superficie
especifica del biocarbén, lo que aporta a una mayor absorcion de agua en la mezcla 'y
tener una estructura mas compacta. Ademas, el biocarb6n también actda como un agente
estabilizante al mejorar la cohesion de la mezcla, lo que disminuye la tendencia a la
segregacion y el sangrado. Por ende, la exudacion del concreto también ha disminuido
gracias a la absorcién del agua que proporciona el biocarbon.

A los 7 dias la resistencia a compresién del concreto con biocarbén bajo condiciones de
curado humedo arrojo que la dosificacién del 1% supero a la muestra patron un 7.72%.
A los 14 dias la dosificacion con 2% de biocarbon mejoro la resistencia a la compresion
un 4.63% con respecto a la muestra patrén. A los 28 dias y 56 dias la resistencia a la
compersion del concreto con biocarbdn del 2% en peso, mejoro considerablemente un
16.88% y 18.43%, respectivamente. Es decir que el porcentaje optimo que aumente la
caracteristica de resistencia a compresion del concreto es del 2% de biocarbon. Ademas,
se concluye que a largo plazo la resistencia sigue aumentando, esto es gracias a las
propiedades de absorcion del concreto, ya que el concreto se va a seguir curando, por
ende, continuara aumentando su resistencia. Cabe recalcar que al aumentar la adicion de
biocarbon la resistencia disminuira, arrojandonos datos menores que la muestra patréon.

La resistencia a compresion de las probetas de concreto adicionado biocarbén bajo
curado de condiciones al aire libre a los 14 y 28 dias si mejoraron la resistencia con
respecto a la muestra patrén un 5.63% y 10.15% respectivamente. sin embargo, no
llegaron a la resistencia de disefio la cual fue de f'c 210 kg/cmz. Es decir, el curado al
aire libre mejora la resistencia a comparacion de la muestra patron, pero no supera a la
resistencia requerida como el método de curado himedo.

Los resultados experimentales indicaron que la incorporacién de biocarbon de restos de
madera no tuvo un impacto significativo en el desarrollo de la resistencia a flexién del
concreto. Esto puede deberse al reemplazo de cemento que se realizd por biocarbén a la
mezcla, esta accion puede haber cambiado la forma en que se distribuyé el tamaiio de
los poros en la matriz del concreto, lo que, a su vez, puede haber cambiado la flexibilidad
del material. Ademas, puede que otra materia organica convertida en biocarbén puede

ser mejor opcion para la mejora de la resistencia a flexion.
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- La sustitucion parcial de particulas de biocarbon por cemento portland tipo |, mejoro a
comparacion del concreto patrén, la dosificacion del 2% incremento su energia de

fractura mucho mas que la muestra patrén.
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Recomendaciones

El biocarbon puede mejorar significativamente la resistencia a la compresion del
concreto, pero la dosis Optima depende de varios factores, como el tamafio de las
particulas, la velocidad de la pirolisis y la densidad de empaguetamiento, por lo tanto,
se recomienda mas investigaciones con otras materias organicas pasando por el
proceso de pirolisis y transforméndolo en biocarbén, puesto que, cada materia
organica puede tener distintos compuestos quimicos, llegando a ser mas compatibles
con las propiedades del cemento.

Se recomienda optar por otros disefios de mezcla para aumentar las caracteristicas de
flexion del concreto, variando la relacion agua cemento y mejorando la trabajabilidad
de este.

Para tener una seguridad en el aumento de las propiedades del concreto con biocarbén
se recomienda incorporar algun tipo de aditivo que pueda ser compatible con las
propiedades del biocarbédn hacia el concreto.
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